ほ場における土壌水分と溶質の拳動に関する基礎的研究 - モデルシミュレーションによる解析 by 乙間, 末広
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t　式（5．5．1）、式（5．5．2）を決定した実験とフィールドでは土と溶液の接
し方が全く異なる。例えば、実験では土は溶液に完全に漬かっているが、フ
ィールドでは土の間隙は水不飽和状態である。また、実験ではフラスコを振
とうしているため溶液と土の粒子は良く混合しているが、フィールドでは溶
液は土の表面を伝ってゆっくり浸透している。さらに、フィールドにおける
土壌の不均一性（Nielsen　et　a1．，1973）も実験室で得た結果をそのまま適
用できない原因の一つある。
　そこで、式（5．5．1）と式（5．5．2）の等温吸着式の修正法として、スケー
ルファクターfを導入した。すなわち、フィールドにおける固相側の平衡濃
度Y、jを
Yij＝　f・yu（X、；）
または、
Yij＝　f・yL（X、J）
（5．5．3）
（5．5．4）
と仮定し、fを種々に変化させてシミュレーションを試みた。その結果、9
月・10月の塩素イオン濃度において、実測値と計算値の差の二乗和が最小と
なるスケールファクターfは0．59であった。このことから、フィールドでの
吸着能が実験室での吸着能の約60％であることがわかる。水が不飽和状態の
土は飽和状態の土に比較して溶液との接触面積が少なく、fが1以下になる
のは妥当な結果ともいえる。また、流動の有無など溶液と土粒子の接触状態
の違いも、フィールドと実験室の吸着能に差を生じさせる原因である。ここ
ではfを定数として扱っているが、笠倉（1983）は浸透流速によってこのf
が変化することを、リン酸の回分吸着実験と水不飽和コラムによる連続実験
によって観察している。さらに、このスケールファクターfには諸々の誤差
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が集約されていることにも注意を要す。例えば、吸着速度を考慮せず平衡吸
着を仮定したことや、もともと連続的な現象を離散化したモデルで表現した
ことなどによる誤差である。
　図5．8はシミュレーションと実凋値を比較したものであり、全体として良
く一致している。とくC：　20cm層のイオン濃度が降雨日数の増加とともに減少
していく過程を、シミュレーションは忠実に再現している。しかし10cm層で
は20cm層ほど合致していない。これは10cm層のイオン濃度の絶対値が低く、
測定誤差や計算誤差が相対的に大きくなったせいであろう。50c隔、80c蘭の深
い層において濃度変化がほとんどみられないのは、図5．4にあるように深い
層では降雨による土壌水分の変化が比較的小さいのと、下層土の塩素イオン
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図5．10塩素イオン濃度の変化（8月）
吸着能が作土の7倍以上（図5．6参照）であり、液側濃度の急激な変化を吸
収するためである。図5．9は塩素イオン濃度の鉛直分布の変化を推定したも
ので、塩素イオンがゆっくり下方に移動するようすが見られる。
　図5．8は実測データに合うようにスケールファクターfを調整することに
よって、モデルをキャリブレーションした結果である。そこで、モデルをも
う少し厳しい条件で検証するため、fを9月・10月のデー一タから求めた0．59
に固定し、8月の気象データを用いてシミュレーションしたのが図5．10であ
る。図からもわかるように、実測値と計算値の適合度は一応満足できるもの
であった。8月の前半は雨が降らず暑い日が続いたため、地表からの蒸散量
が多く土壌水は上方へ移動している。その結果、塩素イオンは表層に運ばれ
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10c●層におけるイオン濃度は豪雨の始まる8月13日まで上昇し続ける。イオ
ン濃度は降雨の開始と同時に急激にさがるが、降雨が終了するとまた徐々に
上昇するパターンとなっている。この再上昇の過程ではシミュレーションが
やや過小評価ぎみであるが、その差はあまり大きくない。
　シミュレーション結果を基に塩素イオンの収支を計算してみると、8月か
らの3ヶ月間に18．6kg／haのイオンが作土から下層土に移動している。この
量は計算開始日（8月1日）に作土に含まれていた塩素イオンの59．7％に相
当する。また、下層土は上の作土からだけではなく、下のlm以深の層から
も7．9kg／haの塩素イオンが流入している。これらの数値から、降雨は作土層
にある塩素イオンを比較的早く下層に洗い流すが、このイオンがここでいう
80cmの下層土をも通過してさらに下に移動するには長い年月が必要であるこ
とがわかる。
　降雨や蒸散が頻繁に変わる自然条件下で、土壌水中の溶質が移動する速度
を精度良く予測することは困難であるが、おおざっぱな目安なら計算が可能
である。年間降雨量を1，200mm、蒸散量を600mm、地表流去はないものとす
ると、60cmの水が1年間に土壌に浸透することになり、この量は平均含水率
0．5の土柱に換算すると120c蘭である。土壌に吸着する物質の移動は水や非
吸着性の物質より遅くなる。含水率が一定である定常の流れ場では、この遅
れの程度を次式で定義される溶質遅延ファクター（Solution　Retardation
Factor）で評価できる（井上・赤木，1971；Selim　and　Manse11，1976；堀
内ら，1986）。
R＝1＋kadS／W （5．5．5）
ここに、
　　　R　：溶質遅延ファクター
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　　　S　：土壌の見掛け密度（g／cm3）
　　　W　：体積含水率（cm3／cm3）
　　　kad：吸着に関する分配係数（cm3／g）
S＝・　O．7、W＝0．5とし、　k。dとして作土のフィールドでの分配係数0．43（式
（5．5．3）の線形係数、スケールファクター0．59と式（5．5．1）の係数0．73
の積）を採用するとR＝1．60となる．この遅延ファクターRは土壌内での水
分と溶質の移動速度比であるから、1年間に水分が120cm移動するとき溶質
は75．Oc■移動し、3ヶ月では18．8c掃移動する。
　下層土についても、W＝o．6、kad＝＝3．19（式（5．5．4）の線形係数、ス
ケールファクター一　g．59と式（5．5．2）の係数5．41の積）として同様の計算を
すると、遅延ファクターRは4．72となる。この場合、1年間の水移動が100
cmであるから、塩素イオンの移動速度は21．2cm／yearとなり、ここでいう80
cmの下層土を通過するのに約4年かかることになる。
5．6　硝酸イオン生成速度の推定
　一般論的にいうならば、土壌の諸性質や種々の反応に関する動力学の情報
が入手可能であるなら、5．3で説明した数学モデルはどんな水質項目にも
適用可能あり、その挙動を予測することができる。しかし、そのような情報
を事前に完全に得られることはむしろ稀である。とくに、フィールド条件下
での土壌システムでは気象の変動や各種の微生物反応が並行しており、未知
の要素や不確定な要因の方が多い。フィールドでの研究でモデルが有効な今
一つの分野は、未知もしくは測定不可能な状態量を既知または測定可能なデ
ータから定量的に推定する研究である。
　図5．11（Frissel　et　a1，1980）は土壌中での窒素の主な挙動を模式図に
したものである。これ以外にも、アンモニァ態と硝酸態の中間体として亜硝
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図5．11土壌中の窒素の挙動（Frissel　et　al．，1980）
酸態が存在するし、大気へはN2のほかにN20、NH3などの形でも揮散してい
く。さらに、植栽のある区域では植物吸収などもあり、実際はもう少し複雑
な挙動をしている。窒素の循環に関しては他の元素に比べ、比較的解明され
ている方であるが、定量的なレベルでいうならば分からない部分も多い。
　図からもわかるように土壌系から流出するときの窒素の主形態は硝酸イオ
ンである。硝酸イオンは植物栄養としては重要な存在であるが、湖沼等に多
量に混入すると富栄養化を誘因し、被害をもたらす。また、硝酸イオンは飲
料水としても好ましくなく、日本の飲料水基準では10mg／1以下と規制されて
いる。
　フィールドにおける硝酸イオン濃度の変化は、生成・消滅、吸・脱着、流
動による移動等の現象が重合した結果であり、イオン濃度のデータから生成
・消滅量を直接知るのは困難である。ここでは、モデルを利用してほ場にお
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ける硝酸イオンの純生成速度（生成速度一消滅速度）の日平均値を時系列と
して推定する。
5．6．1　硝酸イオンに対する等温吸着線
　前述のようにほ場の土壌は火山灰性の土壌でありアロフェンを含んでいる
ため、アニオンである硝酸イオンをも相当量吸着する。図5．12は塩素イオン
と同様の方法で回分実験によって求めた硝酸イオンの等温吸着関係である。
作土に対する線形近似式は最小二乗法により、
　　　yuニ　0．94　Xu　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．6．1）
となる。同様に、下層土に対してはデータの分布を考慮してFreundlich型の
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吸着式を仮定すると次式が得られる。
yL＝　19．22　xLO・67 （5．6．2）
ここに、Xとyはそれぞれ液相側の濃度と固相側の濃度を表わし、添字のU
とLはそれぞれ作土と下層土を意味する。両式とも実測データとの相関係数
は0．99以上であった。式（5．6．1）と式（5．6．2）が第4章で求めた等温吸
1式と異なるのは、近似に用いたデータの濃度範囲の違いである。フィール
ドデータのシミュレーションでは、これらの式に前節で求めたスケールファ
クター（f＝9．59）を掛けて使用した。
5．6．2　純生成速度の推定とシミュレーション結果
　図5．11にもあるように土壌内では窒素は微生物活動によって形態を変えな
がら循環している。従って、たとえ汚泥施用から2ヶ月経過していても、塩
素イオンのシミュレーションの時のように、式（5．3．7）、式（5．3．8）に含
まれる生成・消滅項Qi」を0に設定することはできない。
　窒素の態変化による硝酸イオンの生成が濃度パタ・一一ンにどの程度影響する
かを見るため、Q、J＝0として深さ10cm層についてシミュレーションした結
果が図5．13と図5．14である。ただし、本章における硝酸イオン量はすべて窒
素量表示である。図中の波線は、データを滑らかにしかつ欠測データを補う
目的で、三次のスプライン法（De　Boor，1978）によって実測データを平滑
内挿したものである。10月上旬を除けばシミュレーション全般にわたって、
実測濃度の方が計算濃度より高い。特に、8月下旬の実測濃度と計算濃度の
差は大きく、硝酸イオンの生成を無視した誤差が集積した結果であろう。な
お、図5．13と図5．14は別のシミュレーションであり、それぞれに計算開始日
の実測値をもとに初期値を与えて計算しているため、図5．13の最後と図5．14
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図5．13　純生成速度をゼロとした場合の深さ10cm層における硝酸イオン
　　　　濃度の変化（8月）
の最初では同じ時刻であるが計算濃度が異なる。
　他の態の窒素が硝酸イオンに変わったためこれらの差が生じたとみなし、
この硝酸イオン生成速度をシミュレーションによって推定したのが図5．15と
図5．16である。図5．15（8月）が典型的に示すように、生成速度は降雨によ
って急激に上昇し、その後一旦下降したのち再び徐々に上昇する。このパタ
ーンは8月ほど顕著ではないが、9月・10月の図5．16でも見られる。
　硝酸イオンの生成速度が、前節で求めたスケールファクターfの増減に、
どのように影響されるかをみたのが図5．15中の細線と点線である。fの増加
に伴い生成速度の経時変化が拡大され、fが減少するとその逆になる。しか
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図5．15ほ場の表層10cmにおける硝酸イオンの純生成速度（8月）
し、fの値を約50％増減させたにもかかわらずその影響は比較的小さい。
　硝酸イオン生成の過程は微生物（硝化菌）によって担われており、この微
生物の活性は温度とともに土壌水分量によっても影響される。Stanford　and
Epstein（1974）の実験によると土壌水分がほ場容水量（Field　Capacity，
pFl．8）に致るまでは、水分量増加とともに硝化過程が促進され、それより
水分が増加すると嫌気的雰囲気になり硝化過程は抑制される。通常の降雨で
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は、フィールドにおいてほ場容水量を越えることは少なく、硝化菌の活性は
降雨によって増加すると思われるが、同時に基質（NH．－N）の減少、脱窒菌
などの微生物増加も伴うであろう。また、降雨は微生物そのものをも洗い流
す効果がある。図5．15に見られるような硝酸イオン生成速度の変化パターン
はこのような効果の重合であり、パターンを説明する一つの解釈として以下
のように考えることもできる。
　「乾燥した土壌に雨が降ると、初期には表層に水分が滞留し硝化菌の活性
も増大するが、さらに降雨が続くと下層への水分流が生じ活性化した硝化菌
も同時に流出する。その結果、表層土壌の硝化菌総活性量は一時的に減少す
ることになる。降雨が停止すると水分流も徐々になくなり下層への硝化菌の
流出も停止し、総活性量は再び増加しはじめる。」
　久保井ら（1986）は、屋内ライシメータ実験でCO2の発生量によって微生
物の活性量を測定したとき、ここで推定した硝酸イオン生成速度と同様の経
時変化パターンを観察している。
　推定した純生成速度をもとに硝酸イオンの月間生成量を求めると、8月、
9月、10月ではそれぞれ114．8、－23．4、26．4Kg／haとなった。汚泥の施用量
が15t／haでその窒素含有量が3．50％（表5．1参照）であるから、汚泥による
窒素の総負荷量は525Kg／haであり、各月の生成量は汚泥を起源とする窒素の
それぞれ21．9、－4．5、5．0％に相当する。8月の高い生成量は、気温や降雨
が硝化反応に適していたのとともに、汚泥に含まれていた有機物がまだ分解
中で、硝化反応の基質であるアンモニア態窒素が多量に存在していたためで
あろう。9月の生成量が負になっているのは脱窒や微生物の吸収速度が硝化
速度を上回っていたことを意味する。
　なお、ここで求めた硝酸イオンの純生成速度は気温との相関が一〇．28、降
雨量とは0．21と共に低い。また、両者の重相関係数をとっても0．32とあまり
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高くならなかった。
　図5．11の窒素循現からも分かるようにアンモニア態窒素は硝酸態窒素の前
口体であり、もし土壌中のアンモニア態窒素をフィールドを撹乱することな
く測定できるならば、硝酸イオンの生成速度についてももっと直接的にかつ
精度良く推定出来るであろう。しかし、アンモニア態窒素は溶解度が低く、
その大半が固相に吸着蓄積されるため、通常は土のコア・サンプルによって
測定される．従って、土壌を撹乱することなくアンモニア態窒素を頻繁に測
定することはほぼ不可能である。ここでの推定方法は間接的であり、今のと
ころ精度的にも問題を有すと思われるが、上記のような状況を考慮すると有
効な方法と言える。
5．7　要約
　扱い易い離散型の数学モデルによって、土壌水及びその溶質の挙動を記述
し、表層1ecme：下水汚泥が施用されている試験ほ場の地表から1mの水不飽
和土壌に適用した。
　水収支モデル（流動モデル）については第3章でも検討しているが、ここ
では空間及び時間の離散化幅を変えてほ場に適用した。そのシミュレーショ
ン結果は第3章で得られたものと大差なかった。従って、本ほ場での場合、
不飽和透水係数の推定によるモデル・キャリブレーションを一度行うと、こ
れらの計算条件が多少変更されても、そのまま援用できることがわかった。
しかし、これを一般的結論とするには、さらに多くの例について検討する必
要があろう。
　モデルが簡易であるにもかかわらず、塩素イオン濃度のシミュレーション
結果はほ場での実測データと良く一致した。塩素イオンは本ほ場の表層20cm
の作土を比較的速やかに通過するが、その下の80cmの下層土を通過するには
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長い時間を要すことや、ほ場での土壌による塩素イオンの吸着能は、通常行
われるフラスコ振とう実験によって求めた吸着能の約60％であることが、こ
のシミュレーションから分かった。
　ほ場における硝酸イオンの純生成速度を日平均値の時系列としてモデルシ
ミュレーションによって推定した。純生成速度の降雨に対する応答は、初期
に急上昇したのち一旦下降し、降雨終了とともに再び徐々に上昇するという
典型的なパターンを示した。また、この生成速度と気温や降雨量との相関係
数は0．2～O．3と低いこともわかった。土壌中の窒素の挙動を計測のみによっ
て明らかにするには、アンモニア態窒素や有機態窒素の測定のため土壌のサ
ンプルコアが必要となりフィールドを撹乱せざるをえない。フィールドを自
然のままに維持した条件下で土壌中の窒素の挙動を推定する方法として、モ
デルシミュレーションは有効な一手法であることがわかった。
　　　　　　　　　　　　　　　記号説明
アルファベット
　　　a　：不飽和透水係数の算定式（5．4．3）に含まれるパラメータ
　　　b　：不飽和透水係数の算定式（5．4．3）に含まれるパラメータ
　　　E，：時刻jにおける蒸散強度，cm／day
　　　f　：等温吸着式に関するスケールファクター
　　　F、」：時刻jにおける層iから層i＋1　への浸透流束，cm／day
　　　h、；：時刻」における層iの土壌水の吸引水頭，cm
　　　h，：下層土の吸引水頭，cm
　　　hu：作土の吸引水頭，　cm
　　　H、」：時刻jにおける層iの土壌水の全水頭，cm
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i　：層に関する添字
j　：時刻に関する添字
kad：吸着に関する分配係数，　C蘭3／g－soil
k、：層iの不飽和透水係数，c■／day
kL：下層土の不飽和透水係数，　cm／day
ku：作土の不飽和透水係数，　c■／day
K、：層iと層i＋1　の境界における不飽和透永係数，cm／day
L　：層の厚さ，10c蘭
n　：層の総数
Pj：時刻jにおける降雨強度，　cm／day
Q、j：時刻」層iにおける単位体積当たりの溶質の生成消滅速度，
　　　μ9／cm3／day
R　：浸透過程における溶質遅延ファクター
R，：全日射量，cal／cm2／day
s　：土壌の見掛け比重，g－soi1／cm3
s、：層iの土壌の見掛け比重，g－soi1／cm3
W　：土壌の体積含水率，cm3／cm3
W、J：時刻jにおける層iの土壌の体積含水率，　c蘭3／cm3
XL：下層土による吸着実験の液相側の溶質濃度，　pg／cm3
XU：作土による吸着実験の液相側の溶質濃度，　pg／cm3
X：J：時刻jにおける層iの土壌水に含まれる溶質の濃度，pg／cm3
X　r，：式（5．3．9）で定義される溶質の濃度，pg／c励3
yL　：下層士による吸着実験の固相側の溶質濃度，　pg／g－soil
yu：作土による吸着実験の固相側の溶質濃度，μg／g－soil
Y、）：時刻jにおける層iの土に吸着されている溶質の濃度，
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　　　　　　　　　　　P9／9－soi1
ギリシャ文字
　　　　　　△t：時間の刻み幅，day
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第6章　下水汚泥長期連用と植栽に伴う土壌水分と塩素イオンの分布予測
6．1　緒言
　ここでは、水分と塩素イオンの土壌内分布及び浸透量の経年変化を、前章
までと同様のモデルによる数値シミュレーションによって予測する。特に、
下水汚泥をほ場に毎年連用することによって、土壌水の水量・水質分布がど
のように変化するか、植物吸収のある場合はどうか、などを中心に比較検討
する。
　農用地還元は下水汚泥の最終処分法として近年注目されている。しかし、
一方では土壌、地上作物、さらには周辺環境（特に地下水系）等への諸影響
について懸念されており、下水汚泥の施用量や連用の限界に係わる定量的情
報が緊急に求められている。
　下水汚泥の農用地還元で最も期待されているのは、農作物の吸収によって
諸物質の土壌外流出を極力おさえ、周辺環境を良好に維持し得ることであろ
う。この点からも、下水汚泥の農用地還元を実施する上で、植物吸収の効果
を十分把握することが重要である。
6．2　設定条件
6．2．1　土壌特性
　想定したフィールドは国立公害研究所の試験ほ場で、20cm厚の作土と80cm
厚の下層土からなる地表lmの土壌（図5．2参照）をシミュレーションの対
象とした。よって、土壌水分特性曲線、不飽和透水係数、塩素イオンの吸着
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特性などの土壌の物理化学的性質は第5章と同じものを用いた。
6．2．2　下水汚泥の施用
　下水汚泥は年一度6月1日に施用し、乾物重量にして15t／haの割合で表層
10cm（第1層）に混入するものとした。この量はここで対象としている試験
ほ場において実際に施用している混入量と同じである（第5章参照）。下水
汚泥に含まれる塩素量としては同じく国立公害研究所で分析した値である乾
物重量比率0．59％（表5．1、広木・久保井，1986）を採用した。すなわち、
88．5kg！haの塩素をほ場に毎年負荷することになる。
6．2．3　降雨量と蒸散量
　表6．1は国立公害研究所の所在する筑波研究学園都市内の舘野高層気象台
が観測した年間降雨量である。年によってかなりのバラツキはあるが、昭和
55年から昭和60年までの6年間の平均はほぼ1，200mm／yearである。本章の数
値シミュレーションでは、この1，20emm／yearを中心に数段階の年間降雨量を
設定した。
　降雨パターンは同気象台で昭和58年6月1日から翌年5月31日までに実際
に観測されたものを採用し、それが毎年繰り返されると仮定した。図6．1は
表6．1舘野高層気象台における年間降雨量
昭和55年　　56年　　57年　　58年　　59年　　60年　　平均
　　　　　一　　　　　　　　　　　　mm／year
降雨量　　　1，317　1，217　1，443　L302　　719　1，270　1，211
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蒸散強度 E　（mm／day）
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実測降雨パターンを線形倍し、年間降雨量が1，200mm／yearとなるように調整
したものである。降雨は梅雨時の6・7月と秋の9・10月に多く、12・1月
は極端に少ない。
　蒸散量は前章までと同様に観測日射量から式（3．3．11）または式（5．3．6）に
よって推定した。ただし、日射量のデータは降雨パターンと同時期に実測さ
れたものを採用し、年間蒸散量が600mm／yearになるように補正した。採用し
た蒸散強度の年間経時変化は図6．1に示す。日射量が日々の天候に左右され
ることから蒸散強度も日変化が大きいが、図からもわかるように、平均する
と冬場の12・1月の蒸散量は比較的少ない。
6．3　シミュレーションモデル
　第5章と同様に表層lmを10cm刻みに10区画に区切り（図5．2参照）、各
区画における物質収支をとることによって数式モデルを構築した。
6．3．1　水収支モデル
　土壌水分の挙動に関するモデルは第3章、第5章で使用したものに植物吸
収の項を追加したものと同一である。
　第1層の水収支モデルは次のように記述できる。
　　　Wl，j◆1＝（P」－Ej－Flj－A1，）
また、第2層以下の第i層においては、
W，，」＋1＝（F、－1，J－F、J－A、J）
△t／L＋Wlj （6．3．1）
△t／L＋W、J；i・2，3，・…，n
　　　　　　　　　　（6．3．2）
となる。ここに、
145
　　w、、：時刻jにおける層iの体積含水率（cm3／cm3）
　　F、J：時刻jにおける層iから層i＋1　への浸透流束（cm／day）
　　A、J：時刻jにおける層iでの植物による水分吸収速度（cm／day）
　　P、：時刻jにおける降雨強度（cm／day）
　　E、：時刻jにおける蒸散強度（c隔／day）
　　L　：層の厚さ（cm）
　　△t：時間間隔（day）
浸透流束F、」の計算にはダルシー則を適用した。
F、o＝K、（hi◆1，j－h：J＋L）／L （6．3．3）
ここに、
　　　h、；：時刻jにおける層iの吸引水頭（cm）
　　　K、：層iと層i＋1　との境界における透水係数（cm／day）
層iと層i＋1　の境界での透水係数K、については次式で算定した。
K、＝2k、k、＋1／（k、＋k、◆1） （6．3．4）
ただし、k、は層iにある土壌のもつ不飽和透水係数（cm／day）である。実
際の計算においては吸引水頭h、Jとして式（5．4．1）と式（5．4．2）を用い、不
飽和透水係数k、としては式（5．4．3）に表5．2の上段のパラメータ値を代入
して使用した。
6．3．2　水質変化モデル
　塩素イオンの挙動モデルも第5章のモデルとほぼ同様であるが、植物吸収
の項を追加した。第1層における物質収支式は次式のようになる。
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X1，j◆IWt．j◆1＋Yl，j◆tSt
　　＝（－XfjFtj　－Blj）△t／L＋XijWij＋Y，jS，
第2層以下の層に対しては、
Xi，juWi．」◆1＋Yi，j＋IS、
　　＝（X？＿1．JF、＿Lj－X！」Fij－B、」）4t／L
　　　＋XijW、j＋yijS、；　i・2，3，・…sn
となる。ここに、
　　　w、j：時刻jにおける層iの体積含水率（cm3／cm3）
　　　F、」：時刻」における層iから層i＋1
（6．3．5）
（6．3．6）
　　　　　　　　　　　　　　　　　への浸透流束（c■／day）
　　　Xi、：時刻」における層iの土壌水に含まれる塩素イオンの濃度
　　　　　　（μ9／cm3）
　　　Y，j：時刻jにおける層iの土に吸着されている塩素イオンの濃度
　　　　　　（μ9／9－soil）
　　　B、J：時刻jにおける層iでの塩素イオンの植物吸収速度
　　　　　　（μ9／cm2／day）
　　　s、：層iの土壌の見掛け比重（g－soil／cm3）
Xれは浸透流が上方か下方かによって、上層または下層の塩素イオン濃度と
なる。すなわち、
　　　　X、J　　　F、J≧0のとき
Xlj－o
　　　　X、＋1、J　F、J＜0のとき
（6．3．7）
　吸・脱着現象は瞬時に終了し液相側濃度X、、と固相側濃度Y、、との間に常
に平衡関係が成立していると仮定し、等温吸着線には式（5．5．1）～式（5．5．4）
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を採用した。ただし、スケールファクター
る0．59を採用した。
（f）には前章で推定した値であ
6．3．3　植物吸収モデル
　国立公害研究所の試験ほ場では数種の植物が栽培されているが、ここでは
牧草として利用されるイネ科のイタリアンライグラス（ltalian　ryegrass，
学名：Lolium　multiflorum　Lam．）の場合を検討した。さらに、種蒔きは毎
年7月1日、収穫は翌年5月31日と仮定した。
　一般に植物は種蒔きから収穫までの期間一様に成長するわけではない。種
蒔き後しばらくと収穫直前の成長速度は緩やかで、中間のある時期に急激な
成長がみられる。このような成長曲線の一種としてよく使われるものに次の
ロジスティック曲線（近藤，1974）があり、本章でもこれを使用した。
　　　　G（t）　　　　　　1
　　　　　　　　＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6．3◆8）
　　　　　G　oo　　　1＋βexp（一αt）
ここに、
　　　G（t）：イタリアンライグラスの成長量（kg／m2またはpg／cm2）
　　　G。。　：イタリアンライグラスの最終成長量（kg／m2またはμg／cm2）
　　　t　　：種蒔き後の経過日数（day）
　　　CV　，　β：パラメータ
　成長速度G’（t）は式（6．3．8）を微分することによって得る。
　　　　G’（t）　　　αβexp（一αt）
　　　　　　　　＝＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6．3．9）
　　　　G　oo　　　　｛1＋βexp（一αt）｝2
　ロジスティック曲線に含まれるパラメータは、1）5月31日（t＝＝　335）
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の収穫時の収量は最終成長量の99％である、2）成長速度は3月31日（t＝
274）Cこ最大になる、という仮定条件から求めた。結果はcr　＝7．53×ID－2、
β＝9．20×108となった。さらに、最終成長量G。。は国立公害研究所におけ
る実際の収量より0．50kg／m2（O．050g／cm2，　SO，　OOOptg／cm2）と設定した。イ
タリアンライグラスの成長曲線と成長速度は図6．2に示した。
　植物からの蒸散量と植物の乾物生産量の比である蒸散係数Rtは、植物種
によってほtz－一定であることが知られている（塩谷・田中，1977）。そこで
土壌からの水分吸収速度は、イタリアンライグラスの成長速度に比例すると
し、さらに根部は表層20cm（第1層と第2層）に均一に分布していると仮定
した。よって、各層の水分吸収速度A、；は以下のようになる。
A・j＝
o15RゼG’（tj）：に；’211：（6．3．10）
ここに、t、は離散時刻」に対応する種蒔き後の経過日数である。さらに、
蒸散係数Rtは文献（Slavik，1974；Fitter　and　Hay，1981）より、630　g－
water／g－dry－matterとした。収量を最終成長量の99％としたことにより、水
分の年間植物吸収量は312mmとなる。
　塩素イオンの吸収速度についても、水分と同様にイタリアンライグラスの
成長速度に比例するとし、各層の塩素イオン吸収速度B、、は次のように定め
た。
　　　　　O。5Rc・G’（tJ），　i＝＝1，2のとき
B・・一 o
　　　　　0　　　　　　　，　i≧3　のとき
（6．3◆11）
比例定数Rcはイタリアンライグラスの塩素含量である。塩素含量は植物の
部位によって異なるが、国立公害研究所で収穫したイタリアンライグラスの
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平均塩素含量は乾物重量比率で約1％であった。この数値をここでも使用し
た。従って、土壌中の塩素イオンが植物‘こよって吸収される量は495pg／cm2・
yearとなり、一回の施用汚泥に含まれる塩素量885pg／cm2・yearの56％‘こ相当
する。もし最終成長量が1．5倍になれば84％相当力！吸収され、約1．8倍にな
れば施用量と吸収量がバランスする。イネなど通常の作物では最終成長量が
ここでの値の2倍に相当する1．Okg／M2を越える場合が多い（久保井・広木，
1986）。
6．4　植物吸収のない場合（裸地区）
　まず初めに、下水汚泥は毎年施用するが、植物を栽培しない場合について
　1，000
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シミュレーションを試みた。シミュレーション開始時には土壌中に塩素イオ
ンは含まれておらず、さらに初期土壌水分分布は平衡含水率分布（第3章参
照）であると仮定した。
　図6．3e：　20cm層と100cm層を一年間に通過する塩素イオン量の経年変化を
示した。破線は上層20cmの作土が下層と同じ土壌に置換わった場合の通過量
で、点線で示しhg　885pg／cm2・yearは下水汚泥として一年間に土壌に混入した
塩素量である。ただし、年間降雨量は1，200mmとした。
　作土層を通過する塩素イオン量は初年度より塩素混入量の95％にも達し、
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但し、実線：作土あり、　破線：作土なし．
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3年後にはその年の混入量のほぼ100％通過する。作土層が無い場合（下層
土に置換する場合）、この迅速な塩素イオンの移動は幾分やわらぐが、5年
後にはやはり100％近く通過する状態となる。これらのことから上層20cme：
ついては、そこが作土であれば3年後に、下層土と同じ土壌であれば5年後
に、塩素の混入量と浸透通過量がほぼバランスし平衡状態になる。
　lm層の塩素イオンの通過に関しては、作土の影響は小さく、その差は5
・6年後’こ最大の5％程度となる。図から10年後に上層1m全体がほぼ平衡
状態になることがわかる。
　土壌水の塩素イオン濃度分布の変化は図6．4に示した。汚泥連用の年数が
増加するとともに濃度分布は一定の平衡分布に収束してゆく。この平衡濃度
分布に対する作土の有無の影響は地表から40cmぐらいまでが大きく、それ以
深では比較的小さい。図6．5は試験ほ場における塩素イオン濃度の実測値で
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図6．5　ほ場において毎年6月に測定した土壌溶液中の塩素イオン濃度
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1，800（破線）
図6．4の実線に対応するものである。シミュレーションでは、典型的な降雨
・蒸散を毎年繰返していること、初期濃度を0としていることなど、実際の
フィールドの条件とは著しく異なり、定量的な比較・評価は困難であるが、
両者のパターンや数値は類似している。
　降雨量を600、1．200、1，800mm／yearの3段階に変化させて計算した時の塩
素イオン通過量を図6．6に示す。1，200mm／yearは筑波研究学園都市周辺の標
準的降雨量であり、600mm／yearと1，800mm／yearはその0．5倍と1．5倍に相当
する。また、降雨量600mm／yearは年間蒸散量と同量であり、この場合、実質
的な土壌浸透水量はゼロとなる。
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　年間平均すると蒸散量と釣り合っている降雨量6eOmm／yearの場合でも、表
層10c簡に混入された塩素の大半は作土層を通過し下層土に到達する。汚泥の
連用を開始して5年以上経過すると、塩素イオンは1m層よりさらに深く浸
透し始める。これは、非定常な降雨と蒸散により、土壌水が絶えず上下に移
動し混合拡散しているためと思われる。降雨量が1，800mm／yearのときには、
標準的な1，200mm／yearのときより、塩素イオンの移動は一段と加速され、作
土層では初年度から1m層では5年後から、塩素イオンの通過量が下水汚泥
として混入された量とほぼ等しくなり平衡状態となる。
　図6．7は丸le年後、すなわち11回目の汚泥施用直前の土壌水の塩素イオン
（∈o》杓き
／
　　100
　　　　　　　　20　　　　　　40　　　　　　60　　　　　　80　　　　　　100
　　　　　　　　　　　　　塩素濃度9」9／cm句
図6．7　下水汚泥連用10年後の土壌水中の塩素イオン濃度の分布
　　　　但し、降雨量は600（点線）、1，200（実線）、1，800（破線）
　　　　mm／year．
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濃度分布である。降雨量600mm／yearの場合、塩素イオンは下層土深く浸透し
ているが、やはりその大半は上部の作土に停滞している。また、降雨量が蒸
散量より多い他の二つの場合は、下層になるに従って塩素イオン濃度が増加
するが、600mm／yearの場合は逆に上層になるほど高濃度となり、最上層では
濃度が100pg／cm3近くに達する。この濃度は降雨量1，200mm／yearの場合の20
倍以上である。
　図6．8は降雨が1，200mm／yearの条件で下水汚泥の施用を3年、5年、10年
と続けたのち施用を中止し、その後、塩素イオンが降雨により洗い流される
過程をシミュレーションしたものである。施用中止直後の濃度分布は、上層
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但し、降雨量は1，200mm／year．
連用期間は3年（実線）、5年（破線）、10年（点線）．
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図6．9下水汚泥の連用を中止した後の塩素イオン濃度の変化
　　　　但し、降雨量は900mm／year．
　　　　連用期間は3年（実線）、5年（破線）、10年（点線）．
の作土ではどの場合も大差なく、50c■以深で差が大きい。この差も年月の経
過とともに減少し、塩素イオン濃度が表層1m土壌全体にわたってlpg／cm3
以下になるのは、いずれの場合も下水汚泥の連用を中止してから7年後であ
る。
　図6．9は降雨量が900mm／yearの場合である。前図と全く同様の傾向であっ
たが、塩素イオン濃度が1pg／cm3の土壌に戻るのに2倍の14年かかった。こ
れは降雨量が1，200mm／yearから900mm／yearに減少することにより、実質の土
壌浸透量（降雨量一蒸散量）が半減したことと関係している。
　洗い流しの機構は、土壌水による塩素イオンの溶脱・混合希釈・浸透であ
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り、1年目の塩素イオンの洗い流し量が最も多く、塩素イオン濃度の減少と
ともに洗い流し量も減少してくる。よって、洗い流しに必要な期間は降雨量
によって決定されるであろうが、下水汚泥の連用期間によって決まる洗い流
し開始時の濃度分布にはあまり影響されないと思われる。
6．5　植物吸収のある場合（植栽区）
6．5．1　土壌水の分布
　地上植物の存在は土壌水の分布にも影響を与える。降雨量を900、1，2eo、
1，800mm／yearと仮定してシミュレーションしたときの代表的な日の水分分布
を図6．10に示した。2月1日はイタリアンライグラスが春先の急激な成長を
始める直前の日であり、3月31日は成長速度が最大になる日である。また、
5月31日は収穫日である。それぞれの場合の水収支を表6．2に示す。
　最終成長量（収穫量はこの99％）を0．50kg／m2としたとき、ここで仮定し
た降雨量の範囲内では、イタリアンライグラスが急激に成長している期間の
表6．2植栽区の水収支
最終成長量G。。　　降雨量
　　kg／m2
蒸散量　　植物吸収量　土壌浸透量
簡m／year　一
　0．50
（図6．10）
　0．75
（図6．11）
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の土壌水分分布の比較
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み裸地区と植栽区に差が生じ、成長の止まる収穫直前にはその差はほぼ無く
なる。3月31日の図からもわかるように、植物の成長速度の大きい時期は、
作土層のみならず下層土の水分分布にも影響が及んでいる。なお、2月1日
の19cm層の含水率が20cm層より高いのは、当日降っh－　15mm／day程度（降雨量
1，200mm／yearのとき）の降雨のせいである。
　国立公害研究所の試験ほ場においてもそうであるが、収穫量は年によって
かなり異なる。最終成長量を前図の1．5倍の0．75kg／m2として計算したとき
の土壌水分の分布を図6．11に示す。降雨量が900爾隔／yearの場合は蒸散量と吸
収量の全量を供給することができず（表6．2参照）、下層から毛管現象によ
り吸引し補給する結果となる。このため、植物成長時の作土での含水率は極
靖に低くなり、成長が緩速になっても裸地区との差は縮まらず、収穫時期に
おいては体積含水率が0．2前後になった。この結果はやや現実的ではない。
なぜなら、体積含水率が0．2のときの土壌水の吸引圧は式（5．4．1）より2．27
×104cmH20（pF＝4．36）となり、この水分状態では植物は正常に生育できな
い（高井・三好，1977）からである。ここでのモデルには水分不足による植
物生育抑制の機構が組込まれておらず、このような低水分領域では適用でき
ない。シミュレーション結果はモデルの適用範囲を逸脱しており、参考程度
に解釈すべきである。しかし、本結果から、降雨900mm／yearの条件で実際に
0．75kgん2の収穫を得ようとするなら、成長期に散水等によりかなりの水補
給を必要とすることがわかる。本章の情況とは異なるが、図6．12は試験ほ場
において小麦を栽培したとき、各層位において土壌水分吸引圧を実測したも
のである。成長期から収穫期にかけて、裸地区と植栽区の表層の土壌水分吸
引圧に大きな差のあることを示している。
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図6．12　裸地区（BS）と植栽区（PS）の各層位における土壌水分吸
　　　　引圧の実測値の変化
　　　　時期は昭和58年5・6月、栽培は小麦（5月4日出穂、6月14
　　　　日収穫）．
6．5．2　塩素イオンの分布
　通常の土壌は相当量の塩素イオンを含んでおり、また塩素イオンは植物に
とって必須元素であることから、土壌中に塩素イオンを全く含まない状態で
の植物栽培を想定することは非現実的である。よって、ここでは、最初の3
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年間は下水汚泥の施用のみで植物栽培をせず、4年目から汚泥の施用とイタ
リアンライグラスの栽培を繰り返すものとして検討した。この場合、最初の
3年間の塩素イオンの挙動は6．4の記述と同じである。
　作土層及び下層土を通過する塩素イオン量の経年変化を図6．13に示し、3
年後、6年後、13年後の濃度分布を図6．14に示した。
　最終成長量0．50kg／M2の99％を収穫し、イタリアンライグラスの塩素含量
を1％としていることから、4年目以降からは495pg／cm2・yearの塩素イオン
が植物に吸収される。このため、作土層から下層土へ移動する塩素イオン量
は4年目を境に急激に減少し、その後ほぼ一定量となる。降雨量が「蒸散量
＋植物吸収水量」より多い1，200mm／yearと1，SOOmm／yearの場合は、その値が
施用塩＄量から吸収塩＄量を引いhg　390pg／cm2・yearに等しい。すなわち、施
用された塩素のうち植物に吸収されない部分はその年のうちに下層土に移動
する。一方、降雨量が「蒸散量＋植物吸収水量」とほぼ等しい900mm／yearの
場合、塩素イオンの作土通過量は390pg／cm2・yearより僅に少なく、年々作土
層に蓄積される。図6．14に示したように、作土における塩素イオン濃度が年
の経過とともに増加するのは降雨量900mm／yearの場合のみである。このよう
に作土において塩素イオン濃度が増加し続けると、いずれは作物障害が生じ
る。
　さらに、goemm／yearの場合、実質的な下方への水分移動がないにもかかわ
らず、塩素イオンは1m以下の層へも浸透する。これは降雨・蒸散の非定常
性により土壌水が上下移動し、溶質を混合拡散するためである。この浸透塩
素イオン量は約200μg／cma・yearで施用塩素量の23％にも達しており、混合拡
散効果の大きさを示している。植栽開始から10年経た後でも、下層土（深度
20～80cm）へ流人する塩素イオン量は流出する量よりも多く、下層土の塩素
イオン濃度は作土層と同様に上昇し続ける。
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図6．13作土（実線）と下層土（点線）を通過する塩素量の経年変化
但し、最終成長量は0．50kg／m、矢印は栽培開始時期．
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　筑波研究学園都市の標準的降雨量である1，200mm／yearのときは、下層土に
おける塩素イオンの流入量と流出量が植栽開始後3年でほぼ等しくなり、塩
素イオンの濃度分布も平衡に達す。平衡時の濃度分布は作土では植物吸収の
影響からほぼゼロになるがミ50c■以深では裸地区の平衡分布（図6．4）に近
い。
　降雨量が1，800mm／yearになると、植物に吸収されない塩素イオンは速やか
に下層に移動する。降雨量が多く洗い流しの効果が大きいため、平衡時の塩
素イオン濃度分布は5μg／cm2以下となる。
　図6．15及び図6．16にイタリアンライグラスの最終成長量を、1．5倍の0．75
kg／m2とした場合の塩素イオンの浸透量と濃度分布を示した。植物の増量と
ともに塩素イオン吸収量が増大し、作土から下層土への塩素イオン浸透量は
施用量の16％となる。この場合、降雨量が900mm／yearでも土壌中の塩素イオ
ン濃度が上昇することはなく、植栽開始後2年でほぼ平衡濃度に達す。作土
の平衡濃度はゼロとなるが、下層土の平衡濃度は植栽開始時の濃度とほとん
ど変らない。
　以上の結果から、下水汚泥として施用された塩素を土壌深く浸透させるこ
となく有効に植物吸収させるには、1）塩素の施用量と植物吸収量がほぼバ
ランスするように汚泥施用量を決める。2）降水量が「蒸散量＋植物吸収水
量」より少ない地域が好ましい。しかし、3）植物の急成長時から収穫時に
は水分不足が生じるため灌水する必要がある。
6，6　要約
　下水汚泥連用ほ場で作物栽培した場合とそうでない場合の土壌水分と塩素
イオンの濃度分布をモデルシミュレーションによって予測した。作物として
はイタリアンライグラスを想定し、その成長曲線がロジスティック曲線にな
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図6．15作土（実線）と下層土（点線）を通過する塩素量の経年変化
但し、最終成長量は0．75kg／胴、矢印は栽培開始時期．
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ると仮定した。
　シミュレーション結果をまとめて要約すると以下のようになる。
　1）汚泥施用を中止してから土壌中の塩素イオンが降雨によって洗い流さ
れるまでの期間は、降雨量によって異なるが汚泥の施用回数（年数）には影
響されない。
　2）降雨量が「蒸散量＋植物吸収水量」より多い場合は、作物の有無に関
係なく土壌中の塩素イオン濃度分布は一定の平衡濃度分布に収束するが、収
束までの期間は降雨量によって異なる。平衡時には、施用量から植物による
吸収量を引いた量の塩素イオンがその年の内に下方に浸透する。標準的降雨
（1，200mm／year）の場合、作土が平衡に達するのは2～3年後である。
　3）降雨量が「蒸散量＋植物吸収水量」より少ない場合は、植物の塩素イ
オン吸収量によって塩素イオン濃度分布は収束または増加する。また、作物
の急成長時から収穫時には作土において水分不足が生じる。
　4）降雨量が「蒸散量＋植物吸収水量」より少ない場合でも、下水汚泥中
の塩素は土壌水の上下移動により数年後には1m以深まで浸透する。
　土壌に還元された汚泥中の諸物質の一部は化学的に土に固定される。しか
し、それ以外の大部分は、態変化等はあるにしても、いつかは揮散、地下水
系への流出、植物による吸収のいずれかによって土壌系から脱出する。中で
も植物吸収による回収は周辺環境への影響を考えると最も好ましい経路であ
り、植物をも含めた土壌系内での諸物質の挙動や収支の研究は今後とも重要
と思われる。
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　　　　　　　　　　　　　　　記号説明
アルファベット
　　　A、」：時刻jにおける層iでの植物による水分吸収速度，cm／day
　　　B、」：時刻」における層iでの植物による塩素イオン吸収速度，
　　　　　　P9／cm2・day
　　　E、：時刻jにおける蒸散強度，cm／day
　　　f　：等温吸着式に関するスケールファクター
　　　F、J：時刻」における層iから層i＋1　への浸透流束，　c胴／day
　　　G　：イタリアンライグラスの成長量，kg／m2
　　　G’：イタリアンライグラスの成長速度，kg／m2・day
　　　G。。：イタリアンライグラスの最終成長量，kg／m2
　　　h、J：時刻」における層iの土壌水の吸引水頭，　cm
　　　i　：層に関する添字
　　　」　：時刻に関する添字
　　　k、：層iの不飽和透水係数，cm／day
　　　K、：層iと層i＋1　の境界における不飽和透水係数，cm／day
　　　L　：層の厚さ，10cm
　　　n　：層の総数
　　　P、：時刻jにおける降雨強度，cm／day
　　　Rc：イタリアンライグラスの塩素含量
　　　Rt：蒸散係数
　　　S、：層iの土壌の見掛け比重，g－soil／cm3
　　　t　：種蒔き後の経過日数，day
　　　t、：離散時刻jに対応する種蒔き後の経過日数，day
　　　W　：土壌の体積含水率，cm’J／cm3
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　　　w、、：時刻jにおける層iの土壌の体積含水率，cm3／cm3
　　　x、J：時刻jにおける層iの土壌水に含まれる溶質の濃度，　pg／cm3
　　　X！j：式（6．3．7）で定義される溶質の濃度，Pg／cm3
　　　Y　ij：時刻」における層iの土に吸着されている溶質の濃度，
　　　　　　P9／9－soi1
ギリシャ文字
　　　α　：ロジスティック曲線に含まれるパラメータ
　　　β　：ロジスティック曲線に含まれるパラメータ
　　　ムt：時間の刻み幅，day
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第7章　結　　論
7．1　本研究のまとめ
　本研究ではフィールド条件下で適用することのできる土壌水の水量・水質
変化予測モデルを構築し、実際の試験フィールドに適用することによってそ
のモデルの実用性を示した。さらに、このモデルによって、下水汚泥の連用
と作物栽培を繰り返すほ場における、土壌水分布と塩素イオン濃度分布を予
測した。また、水収支モデルを検証するのに必要となる水分データを得るた
め、試験ほ場に土壌水分吸引圧自動測定システムを新たに設計・設置し、そ
の測定データの精度についても考察した。
　ここでのモデルを種々な状況下にある多くのフィールドへ適用するには、
次節に挙げるような重要な研究課題を残しているが、ともかく、実際のフィ
ールドデータをシミュレーションし、解析・予測するという当初の目標は一
応達成されたと考える。本研究で得られた成果を各章毎に要約すると次のよ
うになる。なお、シミュレーションを基に得られた知見は、今のところ本ほ
場固有のものと考えるべきで、一般的な知見かどうかを確認するにはさらに
研究を重ねる必要がある。
　第1章では、従来の土壌浸透水に関するモデル研究についてフィールドへ
の適用性という観点から概観し、実用的モデルの開発が遅れているためモデ
ルが実際の場で活用されていない状況及びその理由を明らかにした。
　第2章では、テンシオメータ法による土壌水分吸引圧自動測定システムを
新たに改良・設計し野外試験ほ場に設置した。さらに、その測定データの精
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度を検討した結果以下のことがわかった。
1）データの精度を低下させる主たる原因は外気温に連動して変化する長い
電導線の抵抗である。
2）テンシオメータ周辺からくる外乱はわずかに偏りをもつが、それが各発
信器や測定期間によって変動することはない。
3）外乱の大部分は外乱測定用のテンシオメータのデータによって相殺でき
る。最終的なデータの誤差の標準偏差は2　cmH20である。
　第3章では、土壌水分布を予測するため離散型の数学モデルを構築し、試
験ほ場の表層lmの土壌を通過する浸透水に対してシミュレーションを試み
た。その結果と得られた知見は以下のとおりである。
1）モデルはシンプルであるがシミュレーション結果は実測値とよく一致し
ており、実用上十分な精度を有している。
2）試験ほ場における平衡含水率は、蒸散の有無にあまり影響されないが、
作土と下層土では著しい差がある。
3）このほ場の作土と下層土の推定不飽和透水係数は大差なく、また不飽和
透水係数の含水率分布への影響も比較的小さい。
4）lmの土層を通過する水量に対する影響度は、土壌水分吸引圧のほうが
不飽和透水係数より大きい。
5）連続降雨の仮定のもとでほ場の深さ1m地点の土壌水移動が上方から下
方に変化するのは降雨強度に関係なく0．8～1．0日後である。このことから、
降雨による地下水系または河川への衝撃的負荷に対する、土壌のもつ緩衝能
力の大きさが推測できる。
　第4章では、8種類のイオンに対して下水汚泥を混入した土壌とそうでな
い土壌とで吸着能がどのように異なるかを明らかにするため、バッチ吸着実
験を行ない以下の結果を得た。
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1）土壌とイオンのどの組合せに対しても平衡等温吸着関係はFreundlich
式で近似できる。寡乗パラメータ1／nの値は二価のカチオンでは他のイオン
に比して小さく0．5以下となり、逆に、一価のアニオンでは大きく1に近く
なる。
2）下水汚泥施用の影響は一価のアニオンと二価のカチオンに対して顕著に
表われる。一価のアニオンは吸着されにくくなり、二価のカチオンは吸着さ
れ易くなる。これは、下水汚泥の混入により土壌中の腐植またはそれに近い
成分が増加したためと思われる。
　第5章では、離散型の土壌水水質予測モデルを構築し、これを第3章の水
分予測モデルと連動させ実験ほ場の塩素イオン及び硝酸イオンの挙動に適用
した。得られた結果と知見を以下に列挙する。
1）このほ場では、不飽和透水係数の推定により水分予測モデルを一度キャ
リブレーションすると、時間の刻み幅等の計算条件が多少変更されてもモデ
ルはそのまま援用できる。しかし、これを一般的結果とするには、さらに多
くの例について検討する必要がある。
2）モデルシミュレーションの結果はほ場での塩素イオン濃度の実測値とよ
く一致する。
3）本フィールドにおける土壌の塩素イオン吸着能は、振とうフラスコによ
るバッチ吸着実験によって得られる吸着能の約60％である。
4）このモデルを用いることによってフィールドを撹乱することなく硝酸イ
オンの純生成速度を推定することができる。
5）硝酸イオンの純生成速度は降雨開始直後に急上昇し、一旦降下したのち
降雨終了とともに再び徐々に上昇する。しかし、降雨強度や気温との単純な
相関は低い。
　第6章では、下水汚泥連用ほ場で作物栽培した場合とそうでない場合の土
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壌水分と塩素イオンの濃度分布をモデルシミュレーションによって予凋し、
以下の結果を得た。
1）汚泥施用を中止してから土壌中の塩素イオンが降雨によって洗い流され
るまでの期間は、降雨量によって異なるが汚泥の施用回数（年数）には影響
されない。
2）降雨量が「蒸散量＋植物吸収水量」より多い場合は、作物の有無に関係
なく土壌中の塩素イオン濃度分布は一定の平衡濃度分布に収束するが、収束
までの期間は降雨量によって異なる。平衡時には施用量から植物吸収量を引
いた量の塩素イオンがその年の内に下方に浸透する。
3）降雨量が「蒸散量＋植物吸収水量」より少ない場合は、作物の急成長時
から収穫時には作土において水分不足が生じ、塩素イオン濃度分布は植物の
塩素イオン吸収量に応じて収束する場合も増加の一途をたどる場合もある。
また、この場合でも下水汚泥申の塩素は土壌水の上下移動により数年後には
1m以深まで浸透する。
7．2　今後の研究課題
　本研究では考察対象と成し得なかったが、モデルを実フィールドで十分活
用するために重要と思われる今後の研究課題を以下に列挙し、本研究の結び
とする。
（1）土壌水分及び溶質の流動・翰送に関するもの
　a．土壌内の不均一性さらには亀裂の影響に対する評価及び取扱い。
　b．二次元・三次元モデルによるケース・スタディー。
　c．水飽和帯・不飽和帯を統合したモデルの開発と適用。
　d．降雨または散水された水量が蒸発・表流・浸透に分割されるその割合
　　　と土壌の性質・植生・気象との関係。
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e．土壌水分特性曲線・不飽和透水係数にみられる履歴現象のフィールド
　　における影響とその評価。
（2）動力学に関するもの
a．微生物分解と植物吸収に関する季節的変動の実用的取扱い。
b．溶質が互いに影響しあう多成分系システムの実用的モデルの開発。
c．平衡等温吸着線にみられる履歴現象のフィールドにおける影響とその
　　評価。
（3）その他
a．重金属・有機合成化合物の土壌内での挙動全般。
b．異なる土壌またはフィールドで得られたデータと知見の合理的な活用
　　方法とその限界。
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